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Modellen voor de regionale voor-
spelling van de belasting van
grondwater door agro-chemicaliën

Chemicaliën in de landbouw worden gebruikt in de gewasbescherming en als meststof. Vaak spoelen deze
stoffen vanuit de bodem naar het grondwater met verontreiniging als gevolg.  De hoeveelheid chemische stof
dat potentieel het grondwaterlichaam kan bereiken kan berekend worden op basis van systeemmodellen.
Deze simuleren het gedrag van chemicaliën in het bodemecosysteem. Dergelijke berekeningen zijn van nut
bijvoorbeeld voor risicoanalyses ter ondersteuning van de registratie van gewasbeschermingsmiddelen. Zij
kunnen ook gebruikt worden voor het opstellen van kwetsbaarheidskaarten als functie van bodemtypologie
en landgebruik.

Het modelleren van de grondwaterbelasting op regionale schaal gaat gepaard met de klassieke problemen
van bodemsysteemmodellen: conceptuele onzekerheid ten gevolge van de complexiteit  van de processen,
extreme variabiliteit in tijd en ruimte van de relevante processen, parameter identificatieproblemen door
gebrekkige bemonsteringscapaciteit, en, uiteindelijk, problematische opschalingstechnieken. Om dergelijke
technische en wetenschappelijke problemen aan te pakken worden verschillende modelleringsstrategieën
gevolgd. De diversiteit van modellen die gebruikt kunnen worden om grondwaterbelasting te begroten is
daarom ook zeer groot.

In dit artikel worden twee modelbenaderingen toegelicht die mogelijke grondwaterbelasting door uitspoeling
van agro-chemicaliën op regionale schaal kunnen begroten. De eerste benadering is gebaseerd op de ruimtelijke
verdeling van deterministische en procesgebaseerde puntmodellen. In deze benadering wordt ervan uitgegaan
dat de deterministische en procesgebaseerde puntmodellen voldoende gevalideerd zijn op de lokale schaal.
Er wordt eveneens verondersteld dat kennis van de ruimtelijke verdeling van bodemsysteem variabelen
opschaling mogelijke maken binnen een GIS kaderwerk.  In een tweede benadering wordt een vereenvoudigd
model afgeleid van een gevalideerd referentiemodel. Deze benadering wordt metamodellering genoemd. Een
metamodel is eenvoudiger in modelstructuur. Een metamodel is ook direct compatibel met gegevens die op
regionale schaal beschikbaar zijn. De twee modelbenaderingen worden in dit artikel functioneel vergeleken
en geïllustreerd voor de berekening, van de grondwaterbelasting door gewasbeschermingsmiddelen. De
vergelijking wordt gemaakt op de schaal van de Europese Unie. De voorgestelde modelleringstrategieën
kunnen geïntegreerd worden in de programma’s voor de registratie van gewasbeschermingsmiddelen op
Europees niveau, evenals het monitoren van de implementatie van thematische strategiëen m.b.t. het beheer
van water en agro-chemicaliën.
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Inleiding

Grondwater is een essentiële bron voor de water-
voorziening in diverse sectoren. Zo wordt 75 %
van het drinkwater in Europa nog steeds onttrok-
ken aan grondwater. Maar ook voor andere sec-
toren, zoals geïrrigeerde landbouw, is grondwa-
ter doorgaans onontbeerlijk. Voorts ondersteunt
grondwater het basisdebiet in rivieren, beken en
sloten en vervult grondwater diverse ecologische
functies. Grondwater dient dan ook op een duur-
zame manier beheerd te worden. Het belang hier-
van werd recent nogmaals onderstreept door het
invoeren van de Europese richtlijn voor grond-
water. Deze laatste concretiseert de objectieven
van de Europese Kader Richtlijn Water (KRW) voor
de bescherming van grondwaterlichamen.

Grondwaterlichamen worden echter belast door
de verschillende sectoren waardoor de doelstel-
lingen van de KRW, en de grondwaterrichtlijn in
het bijzonder, in gedrang komt. Een recent rap-
port van de Europese Commissie over het
implementeren van de KRW meldt dat 30 % van
de grondwaterlichamen in Europa de objectie-
ven van de KRW tegen 2015 wellicht niet zullen
halen (EU commission, 2007). Voor 40 % van de

grondwaterlichamen is er momenteel onvol-
doende informatie om een uitspraak te doen over
de haalbaarheid van de KRW-doelstellingen. Vol-
gens hetzelfde rapport wordt de landbouw nog
steeds beschouwd als de sector die het meest bij-
draagt aan het risico van het niet halen van de
KRW-doelstelling. Overmatig gebruik van nutriën-
ten en gewasbeschermingsmiddelen dragen
overal in Europa bij aan diffuse verontreiniging
van het grondwater. Gezien 70 % van de Belgische
grondwaterreserves onderworpen is aan het ri-
sico om de KRW-doelstellingen niet te halen, be-
hoort België tot de kop van het peloton van Euro-
pese landen waar dit probleem ernstige propor-
ties aanneemt.

Om het beheer van plantnutriënten en gewas-
beschermingsmiddelen, kortom de agro-chemi-
caliën, op de objectieven van o.a. de KRW af te
stemmen, is het belangrijk om het gedrag van
agro-chemicaliën in de hydrosfeer te kennen.
Specifiek is het belangrijk de grondwaterbelasting
door agro-chemicaliën te kunnen begroten. Dit
moet gebeuren in functie van variabele bodem-,
gewas-, klimaat- en beheersparameters. Mathe-
matische modellen kunnen hierbij ingezet worden
als gebruiksinstrument. Dergelijke modellen kun-
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nen de ruimte- en tijdsdynamiek van de grond-
waterbelasting door agro-chemicaliën kwantita-
tief berekenen. De modellen die hiervoor in aan-
merking kunnen komen zijn echter heel divers.
Ze verschillen in modeltypologie en zullen de be-
rekende grondwaterbelasting beïnvloeden. Een
bijzondere klasse zijn de zogenaamde ruimtelijk
verdeelde grondwaterbelastingsmodellen. Deze
modellen kunnen de ruimtelijke patronen van de
grondwaterbelasting simuleren. Ze kunnen dus
plaatsafhankelijke beheersmaatregelen onder-
steunen. In deze bijdrage worden dan ook twee
verschillende types van ruimtelijke verdeelde
grondwaterbelastingsmodellen beschreven. Het
betreft hier procesgebaseerde modellen en meta-
model gebaseerde modellen. De twee modeltypes
worden voorts functioneel met elkaar vergeleken
en geïllustreerd voor de regionale voorspelling
van de grondwater belasting door gewasbesch-
ermingsmiddelen. Deze vergelijking wordt tenslotte
afgerond met een kritische noot over de validatie
van ruimtelijk verdeelde grondwaterbelastings-
modellen.

Ruimtelijk verdeelde modellen voor de be-
rekening van grondwaterbelasting door
agro-chemicaliën

Algemeen wordt aangenomen dat de belasting
van grondwater door agro-chemicaliën een sterk
ruimtelijke verdeeld proces is. De belasting van
grondwater wordt bepaald door de ruimtelijke
variabiliteit van de bodemprocessen, van de hy-
drogeologische randvoorwaarden, van de gewas-
ontwikkeling, van de klimatologische randvoor-
waarden, en van het land- en plantbeheer. Om
die ruimtelijke dynamiek concreet in kaart te bren-
gen wordt gebruik gemaakt van een ruimtelijk
verdeeld model. Hierbij wordt de variabele ruimte
van het terrestrisch ecosysteem onderverdeeld in
een verzameling van homogene blokken. Ieder
blok wordt op zijn beurt gekarakteriseerd door
effectieve homogene parameters. Voor ieder blok
kan een effectief lokaal puntmodel ingezet wor-
den. Met behulp van geografische informatie sys-
temen (GIS) kunnen de homogene entiteiten be-
komen worden door de superpositie van kaarten
van de onderliggende relevante parameters en
variabelen. Indien er een puntmodel bestaat, dat
voldoende gevalideerd werd, kan een kaart van
de regionale belasting bekomen worden door een
ruimtelijke integratie te maken binnen een GIS
kader. De correctheid van de procedure staat en
valt met de correctheid van het paradigma van
het ruimtelijk verdeeld model. De correctheid
wordt eveneens bepaald door de kwaliteit van het
puntmodel.
In deze context kunnen verschillende modeltypes
gebruikt worden als puntmodel, die elk zullen
verschillen in performantie en graad van
implementeerbaarheid. In de onderliggend pa-
ragrafen worden twee modeltypes voorgesteld:
procesgebaseerde en metamodel gebaseerde
modeltypes.

Proces gebaseerde modellen

Proces gebaseerde modellen berekenen de mo-
gelijke belasting van grondwater op basis van
conceptuele modellen. Deze zijn op hun beurt
gebaseerd op algemeen aanvaarde fysische, bio-
logische en chemische wetmatigheden die het
gedrag van de agro-chemicaliën in het bodem-
plantsysteem bepalen. Er wordt bijvoorbeeld ge-
bruik gemaakt van de wet van Darcy om het
stromingsgedrag van water in bodems te beschrij-
ven. Deze laatste berekent water fluxen in functie
van een bodem hydraulische geleidbaarheids-
karakteristiek en een hydraulische potentiaal-
gradiënt. In combinatie met de vergelijking van
behoud van massa kan vervolgens een stromings-
vergelijking voor water in de bodem bekomen
worden in de vorm van niet lineaire partiële
differentiaalvergelijking. Een klassiek voorbeeld is
de Richardsvergelijking:

[1]

waarbij θ (m3 m-3) het volumetrisch vochtgehalte
van de bodem is; H (m) de hydraulische
potentiaal; h (m) de zuigspanning; k(h) (m s-1) de
hydraulische geleidbaarheid van de bodem; en
Sw (s-1) de wateropname door de planten-wortels
voorstelt.

De agrochemicaliën in oplossing worden mee-
gevoerd met de waterstroming in de bodem. De
microscopische variatie aan water snelheden in
de poriën veroorzaakt mechanische dispersie en
de concentratiegradiënten drijven diffusie. Het
geheel wordt hydrodynamische dispersie ge-
noemd. Er kan vervolgens rekening worden ge-
houden met de mogelijk verdeling van de stof
tussen de verschillende bodemfases en de moge-
lijke transformatie die gestuurd wordt door biolo-
gische en chemische processen. Op basis van
thermodynamische beschouwingen kan de con-
centratie van opgeloste stoffen geformuleerd wor-
den als:

[2]

waarbij C (kg m-3) de residentiële concentratie van
de opgeloste stof in de vloeibare fase van de bo-
dem; ρ (kg m-3 ) de bulk densiteit van de bodem;
s (kg kg-1) de massa stof geabsorbeerd op de vaste
fase van de bodem; D (m2 s-1) de schijnbare
hydrodynamische dispersie konstante van de bo-
dem; Jw (m s-1) de bodemwaterflux; en Ss (kg
m-3 s-1), de opname en transformatie-termvoor de
opgeloste stof. Deze laatste term bevat bijvoor-
beeld de degradatie van de opgeloste stof.

Een overzicht van puntmodellen die op basis van
bovenstaande vergelijkingen mogelijk belasting
van grondwater op lokaal niveau kunnen bere-
ken wordt gegeven door Vanclooster et al. (2004).
Een moeilijkheid bij het gebruik van deze proces
gebaseerde puntmodellen is de niet-lineairiteit van
de stroomvergelijkingen. De hydraulische karak-
teristieken van de bodem bijvoorbeeld hangen af
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van het vochtgehalte (een toestandsvariabele) van
de bodem zelf. Hiervoor zijn numerieke
algorithmes nodig om de berekeningsfouten on-
der controle te houden. Een andere moeilijkheid
bij het gebruik van dergelijke procesmodellen is
de complexiteit van de parameterisatie. Op re-
gionale schaal wordt dit een een zeer lastige zaak.
Recent werden echter verschillende strategieën
ontwikkeld die de parametrisatie op een indirecte
manier toelaten. Het gebruik van pedo-
transferfuncties die modelparameters berekenen
op basis van de informatie die regionaal schaal
beschikbaar is, zoals de Belgische bodemkaart,
is hier een voorbeeld van. Dankzij dergelijke in-
directe parametrisatietechnieken kunnen proces
gebaseerde puntmodellen ruimtelijk geïntegreerd
worden binnen een GIS kader. Dit maakt de be-
rekening van grondwaterbelasting op regionale
schaal mogelijk.

Voorbeeld: Het EuroPEARL model om de po-
tentiële belasting van grondwaterlichamen
door gewasbeschermingsmiddelen op Eu-
ropese schaal te berekenen

Als voorbeeld wordt hier het EuroPEARL model
vermeld (Tiktak et al., 2004). Dit model werd
ontwikkeld om de mogelijke uitspoeling van
gewasbeschermingsmiddelen uit de wortelzone
van landbouwpercelen op Europees niveau te si-
muleren. Het EuroPEARL model koppelt het
procesgebaseerd en lokaal uitspoelingsmodel
PEARL (Leistra et al., 2001) met een geografische
databank van bodem-, gewas- en klimaatsparam-
eters voor Europa. Het puntmodel beschrijft het
gedrag van gewasbeschermingsmiddelen in het
bodem-gewas systeem op basis van mecha-
nistische concepten. Het puntmodel werd reeds
menigmaal getoetst(zie bv.Vanclooster et al.,
2000). In EuroPEARL wordt de ruimtelijke varia-
biliteit van de onderliggende parameters beschre-
ven m.b.v 1 445 unieke bodem-klimaat-land
combinaties,die op hun beurt bekomen worden
door de combinatie van de Europese bodemkaart
op schaal van 1:1000 000, een klimaatskaart
en landgrenskaart. De unieke combinaties wor-
den vervolgens gekoppeld aan een gebieds-
dekkend raster met een pixelgrootte van 10 x 10
km2. Voor het schatten van de model parameters
op regionale schaal worden pedotransferfuncties
en generieke parameter waardes gebruikt. De
randvoorwaarden worden gedefinieerd met be-
hulp van tijdsreeksen zoals die onder andere ge-
bruikt worden voor het inschatten van de land-
bouwproductie in de Europese Unie. Parameter-
waarden voor de retentie en omzetting van de
actieve stof in het bestrijdingsmiddel worden ver-
kregen uit de registratiedossiers. In de figuur 1,
worden de resultaten van een dergelijke model
berekening weergegeven voor een actieve stof
gekarakteriseerd door een half-waarde tijd van
60 dagen en een distributie konstante op de or-
ganische stof van 60 liter per kg. De ruimtelijke
verspreiding van de mogelijke uitspoeling wordt
vooral bepaald door het ruimtelijk patroon van
de organische stof en in minder mate door deze
van de bodemtextuur en klimatologie. De gene-

reerde kaart laat toe mogelijk kwetsbare zones
van grondwater lichamen te identificeren voor dit
product. Dergelijke kaart is onontbeerlijk voor het
voorstellen van ruimte afhankelijke beheers-
maatregelen.

Metamodellen

De bovenvermelde proces gebaseerde punt-
modellen toegepast op regionale schaal worden
gekenmerkt door een grote graad van complexi-
teit. Het parameteriseren en doorrekenen van het
model voor een lange tijdsreeks en voor een ruime
verzameling van unieke plots is dan ook een
rekenintensieve oefening die een snelle kartering
van de grondwaterbelasting onmogelijk maakt.
Bovendien worden procesberekeningen mee-
gesleurd die de ruimtelijke patronen niet zullen
beïnvloeden. Om hier een mouw aan te passen
worden metamodellen van de proces gebaseerde
modellen opgesteld. Metamodellen zijn vereen-
voudigde modellen die gecalibreerd worden op
basis van de resultaten van het volledige gede-
tailleerd proces gebaseerd model (Pineros-Garcet
et al., 2006). Men poogt de kracht van de pro-
ces-modellen te integreren in deze metamodellen
om een snelle en robuste analyse uit te voeren.
Deze modellen houden alleen rekening met pa-
rameters die regionaal beschikbaar zijn en die de
ruimtelijke patronen van de grondwaterbelasting
gevoelig beïnvloeden. Metamodellen kunnen de
vorm aannemen van puur statistische relaties,
maar ook van vereenvoudigde procesgebaseerde
modellen. Door het invoeren van de reductie van
de modelcomplexiteit wordt de onzekerheid op
de modelvoorspelling groter wanneer een
metamodel gebruikt wordt. De kunst bestaat erin
die supplementaire onzekerheid onder controle
te houden.

Voorbeeld: Het MetaPEARL model om po-
tentiële belasting van grondwaterlichamen
door gewasbeschermingsmiddelen te be-
rekenen

Als voorbeeld wordt hier het metamodel voor
EuroPEARL, het zogenoemd MetaPEARL model,
voorgesteld (Tiktak et al., 2006). Op basis van
simulatieresultaten van het EuroPEARL model voor
een brede waaier van actieve stoffen werd een
regressievergelijking opgesteld dat het met
EuroPEARL berekend uitspoelingspercentiel van
toegepaste actieve stoffen koppelt aan parame-
ters die op regionale schaal beschikbare zijn. Het
berekend uitspoelingspercentiel is een indicator
voor de grondwaterbelasting. Als regressie-
vergelijking werd een vereenvoudigde vorm van
de analytische oplossing van de stofstroom ver-
gelijking voorgesteld:

[3]

waarbij CL (kg m-3) het 80-percentiel is van de
grondwaterbelasting; C0 (kg m-3) de toegediende
actieve stof aan het bodemoppervlak; μ (s-1), de
eerste orde afbraakconstante van de actieve stof,
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die berekend kan worden op basis van de
activeringsenergie en referentie halfwaardetijd van
het product; θ (m3 m-3) het gemiddelde bodem-
vochtgehalte in de bodemkolom; ρ (kg m-3) de
bodem bulk densiteit; fom (-) de fractie organi-
sche stof in de bodem; kom (m3 kg-1) de organi-
sche stof distributie constante; L (m) de gemid-
delde diepte tot aan de water tafel; S (s-1) de wa-
ter opname door planten; en g (-) de transpiratie
stroom factor.

In tegenstelling tot het procesgebaseerd referentie-
model EuroPEARL, berekent MetaPEARL de
grondwaterbelasting indicator quasi rechtstreeks
in functie van parameters die in GIS data bestan-
den beschikbaar zijn. De kartering van de
grondwaterbelasting kan dan ook zeer snel uit-
gevoerd worden. Resultaten van MetaPEARL wor-
den voor dezelfde actieve stof als voor EuroPEARL
weergegeven in Fig. 1. Hierbij valt het op dat de
ruimtelijke patronen van de berekende grond-
waterbelasting met beide methodes zeer sterk
overeenkomen.

Eénmaal een metamodel opgesteld is, kan deze
gemakkelijk ingezet worden voor predictie en ex-
trapolatie. Als voorbeeld wordt in Fig. 2 de po-
tentiële grondwaterbelasting kaart voor een mo-
gelijk actief product weergegeven, berekend voor
25 landen van de Europese Unie, op basis van
het metamodel dat gecalibreerd werd op een deel
regio.

Discussie

De twee voorgestelde model types voor het bere-
kenen van grondwaterbelasting op lokaal niveau-
verschillen. In tabel 1 worden beide model types
geëvalueerd in functie van een reeks indicatoren
die de modeltypologie bepalen. Procesgebaseerde
modellen kunnen beschouwd worden als de
referentiemodellen, gezien ze op fundamentele
fysische, biologische en chemische wetmatighe-

den gebaseerd zijn. Bovendien kunnen deze op
lokaal niveau gevalideerd worden. Metamodellen
worden bekomen op basis van modelreductie
technieken en zal dus aan een supplementaire
fout, de metamodelleringsfout, onderworpen zijn.
De metamodelleringsfout zal vermoedelijk afhan-
kelijk zijn van de specifieke toepassing. De resul-
taten in de Fig. 1 suggereren echter dat deze fou-
ten voor het karteren onder controle blijft. Gezien
de compatibiliteit van metamodellen met gege-
vens in beschikbare GIS bestanden, en gezien de
eenvoudige manier waarop grondwaterbelasting
berekend kan worden, zullen metamodellen wel-
licht aan belang toenemen in risico-evaluatie en
kartering van grondwaterbelasting door agro-che-
micaliën.

Er dient echter een kritische noot geformuleerd te
worden over de validatie van de regionale
grondwaterbelasting modellen. In tegenstelling tot
de lokale puntmodellen werden in de literatuur
weinig studies gerapporteerd over de validatie van
ruimtelijk verspreide modellen voor de voorspel-
ling van diffuse verontreiniging door gewas-
beschermingsmiddelen. In een recente studie,
(Sulmon et al., 2006), worden verschillende
validatie strategieën voorgesteld die aangewend
zouden kunnen worden om het validatie niveau
van de ruimtelijk verdeelde grondwater belasting
modellen te verhogen. Hierbij wordt verwacht dat
door de implementatie van de KRW en dus de
verplichting van de lidstaten om grondwater-
lichamen op een meer gedetailleerde manier te
monitoren, betere gegevensbestanden gegene-
reerd zullen worden over de ruimtelijke verdeling
van de grondwater kwaliteit. Uiteraard moeten de
monitoringsstrategie aangepast worden aan de
validatie criteria voor diffuse modellen Deze ge-
gevens kunnen dan ook aangewend worden om
de gemeten grondwaterbelasting te confronteren
met gegevens bekomen met ruimtelijk verdeelde
modellen en aldus dergelijke modellen beter te
valideren.

Figuur 1: Voorbeeld van een gebiedsdekkende potentiële belastingskaart van het grondwater door gewasbeschermingsmiddelen berekend
met EuroPEARL (links) en MetaPEARL (rechts). De voorgestelde indicator is het 80 percentiel van de jaarlijks gemiddelde uitspoeling
van de actieve stof berekend voor een tijdsreeks van 20 jaar voor een product gekenmerkt door een halfwaarde tijd van 60 dagen en een
organische stof adsorptie constante van 60 liter /kg. (Bron: Tiktak et al., 2007).
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Europa de grondwaterbelasting uit de landbouw
te hoog. Hierdoor is de kans heel reëel dat voor
een groot deel van grondwaterlichamen in Eu-
ropa de KRW doelstellingen niet gehaald zullen
worden binnen de voorgestelde termijn, dat wil
zeggen uiterlijk 2015. Om verdere maatregelen
te nemen en duurzaam grondwaterbeheer mo-
gelijk te maken dient de ruimtelijke verspreiding
van de belasting van grondwater door agro-che-
micaliën op kwantitatieve manier begroot te wor-
den. Mathematische modellen die de ruimtelijk
verdeelde grondwaterbelasting simuleren zijn dan
ook geschikte technieken om duurzaam grond-
waterbeheer te ondersteunen. In dit artikel wer-
den twee verschillende types van ruimtelijk ver-
deelde belastingsmodellen voorgesteld, geïllus-
treerd en functioneel met elkaar vergeleken:
procesgebaseerde modellen en metamodellen.
Beide modeltypes kunnen de kwetsbaarheid van
grondwaterlichamen voor verontreiniging door
agro-chemicaliën op regionale schaal in kaart
brengen. Metamodellen zijn echter eenvoudiger
en volledig parametriseerbaar op basis van ge-
gevens beschikbaar in huidige GIS systemen. Ze
kunnen dan ook snel ingezet worden om regio-
nale risico-analyse uit te voeren. De auteurs zijn
er echter van overtuigd dat in de nabije toekomst
meer aandacht moet besteed worden aan de
validatie van ruimtelijke verspreide grondwater
verontreinigings modellen. Hierbij wordt verwacht
dat de verrijking van het gegevensarchief over de
grondwater kwaliteit dat bekomen zal worden door
het implementeren van de KRW de nodige gege-
vens zal aanleveren die dergelijke validatie mo-
gelijk maken.
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